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应 力 比 对 D36 钢 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 的 影响 


代 娇 荣 黄 一 吴 智 敏 


大 连理 工大 学 建设 工程 学 部 大 连 116024 


摘要 :采用 三 点 弯曲 实验 研究 应 力 比 R 对 处 于 不 同 环 境 下 的 D36 钢 稳定 裂纹 扩展 区 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 。 
结果 表明 , 空气 中 应 力 比 对 pairs 区 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 影响 不 大 ,然而 海水 环境 中 ,在 中 等 人 K 值 范围 内 ,应 力 
比 对 裂纹 扩展 速率 影响 较 空气 中 明显 , 且 其 裂纹 扩展 速率 随 着 应 力 比 的 增加 而 增 大 。 这 种 现象 产生 的 原因 是 氧 
脆 作 用 随 着 应 力 比 的 增 大 显著 增强 。 通 过 三 电极 体系 在 会 1 Hz, R=0.1 条 件 下 分 别 对 试 件 施加 -400,-600,-800， 
-1000 和 -1200 mV 的 电极 电位 。 结 果 表 明 , 强 阴极 极 化 (-1200 mV) 和 阳极 极 化 (-400 mV) 在 一 定 A 天 范围 
内 会 加 速 裂纹 扩展 ,综合 得 出 该 条 件 下 腐蚀 疲劳 的 阴极 保护 电位 为 -800 mV 。 而 应 力 比 为 0.3 和 0.5 时 施加 
-800 mV 的 电极 电位 对 材料 的 保护 作用 减弱 。 

关键 词 :应 力 比 R D36 钢 腐蚀 疲劳 阴极 保护 电位 疲劳 裂纹 扩展 速率 
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Effect of Stress Ratio on Corrosion Fatigue Crack Growth 
Rate of D36 Steel 


DAI Jiaorong, HUANG Yi, WU Zhimin 
Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China 


Abstract: The effect of stress ratio R on the fatigue crack propagation rate (FCPR) of D36 steel 
was investigated in air and sea water with different applied potentials. The results reveal that by a 
given applied cyclic stress intensity Á K in air, the da/dN-A K curve exhibits a slight change in fa- 
tigue crack propagation rate with the increase of stress ratio. However, by intermediate A K values, 
the increase of the fatigue crack propagation rate is obvious in sea water, which may be ascribed to 
the hydrogen embrittlement. With applied potentials with in a range from -400 to -1200 mV onto 
the test steels at £1 Hz, R=0.1, it follows that with the potential corresponding toeither the over-ca- 
thodic protection (1200 mV) or the anodic dissolution (-400 mV) conditions the corrosion fatigue 
crack propagation rate (CFCPR) will be accelerated within a certain A K range, and therewiththe 
optimal protection potential of -800 mV is identified. But the protection effect by the applied poten- 
tial -800 mV was weakened with the increase of the stress ratio from 0.3 to 0.5. 
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境 十 分 恶劣 , 除 承 受 重力 荷载 外 , 还 受到 到 波浪 荷 
洋 平台 作为 开采 石油 的 重要 工具 ,所 处 的 环 ” 载 . 风 荷载 . 冰 荷 载 . 地 震 荷载 以 及 海水 腐蚀 等 的 影 
mqm, 这 就 决定 了 海洋 平台 用 钢 的 特殊 性 。D36 钢 是 
作者 简介 : AUR, 女 , 1991 年 生 ,硕士 为 了 满足 海洋 平台 、 船 舶 等 在 海洋 环境 下 服 
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土 断 裂 力学 及 其 工程 应 用 ,混凝土 结构 耐久 性 、 泥 凝 二 Ce 
结构 加 国 理论 及 其 应 度 , 耐 腐蚀 , 抗 疲劳 以 及 抗 层 状 据 裂 性 好 等 优点 , 是 
DOI: 10.11903/1002.6495.2015.095 海洋 平台 和 造船 行业 不 可 或 缺 的 材料 四 。 关 于 D36 
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钢 , 国内 外 研究 主要 集中 在 微观 组 织 , 焊接 工艺 及 热 
处 理工 艺 上 0 ,针对 其 疲劳 断裂 性 能 的 研究 很 少 。 
而 海水 腐蚀 环境 中 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 是 海洋 平台 
结构 设计 以 及 选材 的 重要 参数 。 

金属 的 疲劳 裂纹 扩展 受到 环境 因素 作用 ,疲劳 
过 程 由 疲劳 裂纹 的 萌生 ,稳定 扩展 和 失 稳 断裂 阶段 
组 成 的 ,其 扩展 类 型 可 简单 归纳 为 3 类 外 。 其 中 , 腐 
刨 疲劳 裂纹 扩展 阶段 约 占 总 寿命 的 90%, 直接 决定 
了 海洋 钢 平 台 的 寿命 中 ,因此 ,研究 D36 钢 的 裂纹 扩 
展 阶段 的 规律 和 特性 很 有 必要 。 而 应 力 比 作 为 影响 
疲劳 裂纹 扩展 的 重要 力学 影响 因素 之 一 ,国内 外 学 
者 进行 了 大 量 实验 和 理论 方面 的 研究 。Dubey 等 四 
和 Boyce 等 "通过 紧凑 拉 伸 实验 得 出 不 同 应 力 比 下 
的 da/dN- 信 KK 曲线 。 结 果 表 明 , 应 力 比 越 大 ,Ti-6Al- 
4V 裂 纹 扩展 门槛 值 越 小 , 而 在 相同 A 天 下 裂纹 扩展 
速率 越 大 。Daniel 等 上 通过 分 析 不 同 铝 合金 的 实验 
数据 也 得 出 了 类 似 的 结论 ,并且 指 出 应 力 比 主要 对 
近 门 槛 值 区域 和 裂纹 快速 扩展 速率 影响 较 大 , 对 
Pairs 区 裂纹 扩展 速率 影响 较 小 。 欧 阳 辉 等 通过 对 
比分 析 R 对 7 种 航天 金属 材料 裂纹 扩展 速率 影响 的 
实验 结果 得 出 ,应 力 比 对 塑性 较 差 的 材料 影响 较 
大 。Elber 等 四 最 早 认为 应 力 比 对 金属 材料 疲劳 裂 
纹 扩 展 速率 的 影响 主要 是 由 于 裂纹 闭合 效应 , 尤其 
是 门槛 值 附近 受 其 影响 较 大 。 众 所 周知 , ARAR 
端 处 于 海洋 腐蚀 环境 下 , 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 会 
JM K. Kang 等 中 通过 三 点 弯曲 实验 ,将 相同 的 应 
力 条 件 下 海水 和 空气 中 钢 结构 疲劳 进行 对 比 , 不仅 
验证 了 海水 腐蚀 环境 会 很 大 程度 提高 钢 结构 疲劳 裂 
纹 扩 展 速率 ,并 且 得 出 阳极 溶解 和 氢 致 开裂 机 制 是 
加 速 其 疲劳 裂纹 扩展 的 两 种 主要 机 制 。 韩 恩 厚 等 叫 
对 低 合 金 钢 ZG20SIMn 和 SM50B-Zc 实验 结果 进行 


况 下 改变 应 力 比 ,得 到 BS970:976M33 构件 不 同 应 
力 比 下 空气 海水 和 阴极 保护 情况 的 SN 曲线 ,结果 
均 表 明 在 短 疲 劳 寿命 区 (10~104 cyc), 增 大 应 力 比 
明显 降低 钢 构 件 强度 , 且 阴 极 保护 下 腐蚀 疲劳 强度 
在 短 循环 次 数 区 域 并 没有 被 提高 ,说 明 这 个 区 域 的 
疲劳 寿命 主要 取决 于 塑性 变形 而 不 是 环境 因素 。 综 
上 ,腐蚀 疲劳 中 应 力 比 影响 的 研究 较 多 ,但 关于 在 阴 
极 保护 条 件 下 应 力 比 对 腐蚀 疲劳 影响 却 鲜 有 研究 。 

本 文采 用 三 点 弯曲 实验 研究 应 力 比 对 处 于 不 同 
环境 中 D36 钢 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 ,分 析 其 变 
化 规律 及 作用 机 制 。 另 外 ,通过 在 相同 应 力 比 下 施 
加 不 同 电位 确定 应 力 比 对 阴极 保护 电位 的 影响 , 结 
合 断 口 形 貌 分 析 实 验 现象 和 产生 这 些 现象 的 原因 。 
2 实验 方法 

实验 以 D36 钢 为 研究 对 象 ,其 屈服 强度 、 极 限 抗 
拉 强 度 ,弹性 模 量 分 别 为 436, 524 和 2.1x105 N/mm. 
将 钢 件 进行 线 切 割 ,加 工 成 尺寸 为 16 mmx32 mmx 
150 mm 的 标准 三 点 弯曲 试 样 , 单 边 线 切割 缺口 尺寸 
如 图 1。 实 验 用 海水 采 自 大 连 黑 石 礁 海域 ,海水 成 
分 (mg/L) 为 :Ca 410, Mg’* 1310, Na ° 10900, K ° 
390, Ba” 0.05, Sr* 13, Fe?™/Fe”"<0.02, Mn2*<0.01, Si 
0.04~8, CI 19700, SO 2740, F 1.4, Br 65, NO; < 
0.7, HCO; 152, B 4~5, TDS ž 35000, pH {X 8.1. 

实验 在 MTS 810 电 液 伺服 疲劳 试验 机 上 进行 ， 
将 试 样 固定 在 自行 设计 的 腐蚀 疲劳 三 点 弯曲 试验 
装置 上 。 实 验 前 在 常温 空气 环境 下 ,采用 频率 为 
10 Hz, 应力 比 为 0.1 的 正弦 波 预制 长 度 为 2 mm 疲劳 
裂纹 。 实 验 为 荷载 控制 , 以 正弦 波 加 载 ,在 应 力 比 为 
0.1, 0.3, 0.5 的 条 件 下 进行 实验 ,裂纹 扩展 长 度 以 及 
裂纹 扩展 速率 通过 引伸 计 柔 度 法 测量 。 疲 劳 环 境 分 
别 为 空气 ,海水 和 不 同 阴极 电位 。 其 中 , 电化 学 测量 


S 


分 析 , 认 为 应 力 比 的 增 大 导致 裂 尖 应 变 和 应 变速 率 
的 减 小 ,从 而 使 进入 低 合 金 钢 中 的 所 和 氢 脆 敏感 性 
增 大 ,所 以 氧 致 开裂 是 裂纹 扩展 加 速 的 主导 因素 。 
赵 维 民 等 "通过 模拟 海洋 环境 中 腐蚀 疲劳 裂纹 尖端 
的 应 变 , 利用 测 得 的 电流 密度 理论 计算 由 阳极 溶解 
导致 的 裂纹 扩展 速率 ,得 出 阳极 溶解 不 是 导致 X80 
钢 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 的 主要 因素 的 结论 。 为 了 降 
低 腐 蚀 环境 对 材料 裂纹 扩展 速率 的 影响 , 阴极 保护 
技术 日 益 受 到 青睐 。 阴 极 保护 是 向 被 保护 的 金属 
通 以 一 定 直流 电 , 使 其 成 为 阴极 而 得 到 保护 的 一 种 
FIR, Kenan 等 和 王 俭 秋 等 "通过 实验 证 实 阳 
极 极 化 和 强 阴极 极 化 都 会 加 速 裂纹 扩展 , 只 有 处 于 
阴极 保护 电位 下 才能 有 效 地 减 小 裂纹 扩展 速率 。 
Jones 等 "通过 拉 伸 疲劳 实验 ,在 平均 应 力 不 变 的 情 


采用 DJS-292 型 恒 电 位 仪 和 以 海水 为 电解 液 的 三 电 
极 体系 。 三 电极 体系 以 试 样 为 工作 电极 , 铂 丝 为 辅 
助 电极 ,饱和 甘 隶 电极 为 参 比 电极 。 

3 结果 及 分 析 

3.1 应 力 比 对 D36 钢 疲劳 裂纹 扩展 的 影响 

图 2 为 试 件 在 空气 中 和 海水 中 , 应 力 比 分 别 为 0.1， 
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图 1 实验 试 件 形状 和 尺寸 


Fig.1 Schematic diagram of the fatigue specimens 
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0.3,0.5 条 件 下 ,中 速 裂 纹 扩 展区 (10 *—10 ° mm/cyc) 
内 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 (da/dN) 对 应 力 强度 因子 
(A K) 曲线 图 。 从 曲线 图 中 可 以 看 出 ,在 相同 人 kK 
F, 空气 中 ,应 力 比 对 pairs 区 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 
影响 不 大 , 而 在 海水 条 件 下 , 其 疲劳 裂纹 扩展 速率 显 
著 高 于 空气 中 ,而 且 在 中 等 人 K 值 范围 内 ,海水 条 件 
下 应 力 比 对 裂纹 扩展 速率 影响 较 空 气 中 明显 , H 
纹 扩展 速率 随 着 应 力 比 的 增加 而 增 大 。Lalo 的 研 
究 认 为 该 阶段 疲劳 裂纹 扩展 由 反 向 前 切 机 制 控制 ， 
和 裂纹 闭合 影响 机 制 不 同 的 是 影响 由 反 向 前 切 机 制 
控制 的 裂纹 扩展 速率 的 主要 参量 是 A 开 而 不 是 K... 
故 即使 应 力 比 不 同 ,但 只 要 和 A 天 相同 ,裂纹 扩展 速率 
数值 也 会 非常 接近 。 而 在 海水 环境 中 的 实验 结果 证 
实 了 腐蚀 环境 会 显著 加 速 金属 材料 疲劳 裂纹 的 扩 
展 。 韩 恩 厚 中 等 经 过 推导 得 出 正弦 波 加 载 下 裂 尖 局 
部 总 应 变 和 总 应 变速 率 为 : 


-J 1 1L-R í 
Eh + €,” mi + LR sin(2m)| | (1) 


= _2dY,1 da, 47f(1-R)eos(27fi) 
En tea Wada Y, dt ` 1+R+ (1 — R)sin(22f) 

(2) 
RP ew a TIRRAN, 
no Ea 分 别 为 裂 尖 局 部 静态 应 变速 率 和 动态 应 变速 
率 ; Y, PW 分别 为 某 一 时 刻 和 初始 时 刻 试 样 的 几何 形 
状 因 子 ; a 为 裂纹 长 度 ; W 为 试 样 宽度 ; 1 为 加 载 
时 间 。 

从 该 公式 中 可 以 看 出 ,应 力 比 增 大 会 导致 裂 尖 
应 变 和 应 变速 率 的 减 小 ,从 而 使 进入 低 合 金 钢 中 的 
所 和 氧 脆 敏感 性 增 大 ,所 以 在 中 等 人 A 玉 值 范 围 内 , 腐 
蚀 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 会 随 着 应 力 比 的 增加 而 增 大 。 
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图 2 空气 和 海水 环境 下 D36 钢 在 应 力 比 R=0.1, 0.3, 0.5 
时 的 裂纹 扩展 速率 


Fig.2 FCPR and CFCPR of D36 under several loading 
conditions R=0.1, 0.3, 0.5 in air and sea water envi- 


ronments 


另外 , 在 高 速 裂纹 扩展 区 ,海水 和 空气 中 的 疲劳 裂纹 
扩展 速率 逐渐 接近 ,说 明 该 区 域 疲劳 裂纹 扩展 主要 
由 力学 因素 控制 , 环境 对 其 影响 已 经 减弱 。 
3.2 极 化 电位 对 D36 钢 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 影响 

Kenan 等 在 相同 实验 环境 和 加 载 条 件 下 对 AI- 
SI 4140 施加 不 同 电极 电位 ,实验 结果 表明 在 阳极 极 
化 和 强 阴 极 极 化 情况 下 均 会 增 大 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 
速率 , 并 通过 验证 得 出 阳极 溶解 和 氧 致 开裂 分 别 是 
阳极 极 化 和 过 阴极 极 化 影响 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 
的 主要 因素 , 电位 只 有 在 两 者 之 间 的 一 定 范围 内 才 
能 起 到 阴极 保护 的 效果 。 本 文 的 实验 结果 如 图 
3a~d 所 示 , 也 表明 在 阳极 极 化 电位 -400 mV F , 当 
35 MPa-m ! < A K<60 MPa:m 2 时 ,疲劳 裂纹 扩展 
速率 高 于 自由 腐蚀 状态 下 的 裂纹 扩展 速率 , 最 大 为 
自由 腐蚀 裂纹 扩展 速率 的 1.17 倍 。 同 时 , 强 阴 极 极 
化 情况 下 (-1200 mV), 当 A 天 在 27.5~37.5 MPa- m° 
范围 内 时 , 试 样 疲 劳 裂纹 扩展 速率 高 于 自 腐蚀 状态 ,最 
大 达到 自 腐蚀 速率 的 1.24 倍 ,而 当 和 天 >40 MPa .mm 
后 ,其 疲劳 裂纹 扩展 速率 逐渐 靠近 自 腐 刨 状态。 而 
在 -800 mV F, 当 40 MPa'm z < A K<55 MPa-mš 
时 , 其 疲劳 裂纹 扩展 速率 较 海水 中 的 有 一 定 程 度 的 
降低 ,最 大 降低 12.2%, 起 到 了 一 定 的 保护 作用 ,而 
30 MPa*m?< A K<40 MPa .na 保护 效果 不 明显 。 
所 以 将 -800 mV 作为 该 加 载 条 件 下 的 保护 电位 。 
3.3 应 力 比 对 阴极 保护 电位 的 影响 

如 图 4 所 示 , 通过 对 比 应 力 比 R0.3 下 海水 和 - 
800mv 的 极 化 电位 的 腐蚀 疲劳 裂纹 扩展 速率 ,可 以 
看 出 , 仅 当 33 MPa < A K<40MPa m it, D36 iÑ 
样 在 -800 mV 极 化 电位 下 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 低 于 
自 腐蚀 状态 , A K>40 MPa- m IF, -800 mV 下 的 疲 
劳 裂纹 扩展 反而 被 加 速 。 如 图 5 所 示 , 从 相同 应 力 
比 R=0.5 下 ,海水 和 -800 mV 极 化 电位 下 的 腐蚀 疲 
劳 裂纹 扩展 速率 的 对 比 结果 可 以 看 出 , 4 A KfE18— 
20 MPa* 二 和 25~30 MPa.nE 时 ,D36 试 样 在 -800mV 
极 化 电位 下 疲劳 裂纹 扩展 速率 降低 。 在 其 他 A 天 值 
下 , 极 化 电位 (-800 mV) 和 自 腐蚀 状态 的 腐蚀 疲劳 
裂纹 扩展 接近 。 由 以 上 实验 结果 可 以 看 出 , R=0.1 
条 件 下 确定 的 阴极 保护 最 佳 电位 -800 mV 对 应 力 
R=0.3 和 0.5 的 情况 已 不 能 起 到 良好 保护 效果 。 昔 
恩 厚 等 中 认为 随 着 应 力 比 的 增 大 , RARAS EMA 
脆 敏 感性 均 会 增加 , 原 保护 电位 下 阳极 溶解 与 阴极 
的 析 氢 反应 平衡 状态 被 打破 , 保护 电位 也 会 发 生 改 
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图 4 £-1 Hz, R=0.3, D36 钢 在 海水 和 -800 mV 电位 下 
的 da/dN- 信 K 对 比 图 
Fig.4 CFCPR of D36 at fF-1 Hz, R=0.3 with various 


polarrization potentials 


图 5 £-1 Hz, R=0.5, D36 钢 在 海水 和 -800 mV 电位 下 
的 da/dN- 信 KK 对 比 
Fig.S CFCPR of D36 at fF-1 Hz, R=0.5 with various 


polarrization potentials 
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图 6 海水 浸泡 循环 加 载 表面 裂纹 的 SEM 像 
Fig.6 SEM fractographs of the fracture surface of specimens which was cyclically loaded in seawater: (a) R=0.1, £-1 Hz; 
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总 7 -800 mV 阴极 保护 条 件 下 海水 浸泡 循环 加 载 表面 裂纹 的 SEM 像 

CD Fig.7 SEM fractographs of the fracture surface of specimens which was cyclically loaded in seawater under -800 mV: 

PN (a) R=0.1, 会 1 Hz; (b) R=0.3, 会 1 Hz; (c) R=0.5, 1 Hz 
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